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时空动态半参数变系数随机
效应面板模型的估计
刘　玉　唐礼智
（厦门大学经济学院统计系）
研究目标：克服半参数变系数面板模型中扰动项和因变量存在时空动态性问
题。研究方法：提出一类更加一般化的时空动态半参数变系数随机效应面板模型，
并构建截面似然估计量。研究发现：估计量具有良好的小样本性质，估计误差随着
样本总量的提高而减小，在Ｃａｓｅ空间矩阵下，空间滞后和时空滞后系数的估计精
度随空间复杂度的增大而降低，用该方法分析我国外商直接投资、知识产权保护与
经济增长关系，进一步证实了模型的适用性。研究创新：证明了估计量满足一致性
和渐近正态性，数值模拟考察了估计量的小样本性质。研究价值：拓展了现有半参
数变系数空间面板模型的形式，增强了模型的适用性和解释力，有益于经济问题实
证研究的开展。
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引　　言
随着空间面板模型相关研究的逐步深入，学者们逐渐从静态空间面板转向动态空间面板
领域，原因在于动态效应的引入可以解决经济变量由于行为习惯而表现出的滞后性，克服信
息不对称所造成的政策改变或者调整的时间差，诸如消费、劳动供给、产出等变量因为消费
习惯、劳动契约等因素表现出不同时期之间的动态关联性等。空间动态面板模型的研究不仅
考察了个体的空间相关性，而且考察了其在时间维度的动态相依性：一方面，突破了传统计
量模型中认为个体之间相互独立的假设，通过空间相关性建立个体的空间联系；另一方面，
时间滞后项刻画了动态演变过程，具有很好的理论和现实意义。
动态空间模型的研究始于Ｅｌｈｏｒｓｔ（２００５）构建的固定效应动态空间误差面板模型，采
用Ｂｈａｒｇａｖａ　ａｎｄ　Ｓａｒｇａｎ逼近以及Ｎｅｒｌｏｖｅ　ａｎｄ　Ｂａｌｅｓｔｒａ逼近得到模型的无条件极大似然估计
（Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＵＭＬＥ），但是文中并没给出ＵＭＬＥ的渐
近性质证明。Ｍｕｔｌ（２００６）详细研究了含有误差分量结构的动态空间面板模型，提出了三
阶段估计方法；Ｙａｎｇ等 （２００６）构建了同时包含因变量的已知函数变换、空间相关性以及
动态效应的随机效应广义误差分量模型，得出极大似然估计量，并对香烟需求数据进行实证
分析。Ｙｕ等 （２００８）在ｎ、Ｔ都很大的假设下，构建了时空动态固定效应空间滞后面板模
型的拟极大似然估计 （Ｑｕａｓｉ－ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＭＬＥ），最终证明当ｎ／Ｔ
→０时，拟极大似然估计是槡ｎＴ一致的，并且参数估计的渐近分布是关于零对称的正态分
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布；当Ｔ渐近等比于ｎ时，参数估计仍旧是槡ｎＴ一致的，但是渐近分布不再是对称的；当
ｎ／Ｔ→∞时，参数估计是槡Ｔ一致的，渐近分布是退化分布。Ｌｅｅ和Ｙｕ （２０１０ａ）构建了同时
包含时间固定和个体固定效应的动态空间面板模型的ＱＭＬＥ，同样得出ｎ、Ｔ很大时估计量
是一致的结论。Ｅｌｈｏｒｓｔ（２０１２）对动态空间面板模型形式和估计方法进行了归纳总结。郭
鹏辉 （２００９）构建了同时包含可观测因变量的空间滞后项和不可观测扰动项的空间滞后项的
固定效应时空动态模型，分别对初始值内生和外生两种假定进行研究，最终得出了具有良好
性质的ＱＭＬＥ。Ｓｕ和Ｙａｎｇ （２０１５）构建了包含空间误差的动态面板模型，分别研究了随机
效应和固定效应两种情形下初始值内生假设和初始值外生给定的 ＱＭＬＥ，并证明其估计量
具有一致性。
不同于上述研究，Ｚｈａｎｇ和Ｓｕｎ （２０１５）创新性地建立了固定效应部分线性动态空间面
板模型，采用Ｓｉｅｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ和两阶段最小二乘法 （２ＳＬＳ）得出满足一致性和渐近正态性的
估计量。Ｑｉａｎ等 （２０１６）构建了固定效应非参数动态空间杜宾模型，通过极大似然估计逐
步迭代得出参数和非参数的估计值，但是并未给出估计的大样本性质证明。
综上可知，动态空间面板的研究大多采用线性模型的形式，即使部分研究采用了非参数
模型，但却面临 “维数灾难”问题，而且空间性和动态性的刻画不够全面。基于此，本文创
新性地构建时空动态半参数变系数随机效应面板模型，半参数变系数可有效解决非参数的
“维数灾难”，便于刻画变量间的非线性动态路径，提高模型的灵活性和估计的精度。同时包
含因变量的空间滞后ＷＹ、时空滞后ＷＹ－１、时间滞后Ｙ－１以及扰动项的空间滞后Ｗｖ，是一
个最具一般形式的时空动态模型。
一、时空动态半参数变系数随机效应面板模型的估计
１．时空动态半参数变系数随机效应面板模型的设定
Ａｎｓｅｌｉｎ （２００１）、Ａｎｓｅｌｉｎ等 （２００８）将空间动态模型分为四类：纯时空递归模型
（Ｐｕｒｅ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ），模型中只包含时空滞后项ＷＹ－１；时空递归模型 （Ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ　Ｒｅ－
ｃｕｒｓｉｖｅ），模型中同时包含时间滞后项Ｙ－１和时空滞后项ＷＹ－１；时空同期模型 （Ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ），模型中包含时间滞后项Ｙ－１和同时期的空间滞后项 ＷＹ；时空动态模型
（Ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ　Ｄｙｎａｍｉｃ），模型中包含上述所有形式的依存关系Ｙ－１、ＷＹ－１和ＷＹ。基于此，
我们设定最具一般性的半参数变系数时空动态面板模型：
Ｙ ＝ρ珮Ｗ１Ｙ＋τＹ－１＋δ珮Ｗ２Ｙ－１＋Ｘβ＋Ｍ＋ｖ
ｖ＝λ珮Ｗ３ｖ＋μ
μ＝ｅＴ α＋
烅
烄
烆 ε
（１）
式 （１）符合第四类模型设定，同时包含因变量的时间滞后项τＹ－１、同期空间滞后项
ρ珮Ｗ１Ｙ和时空滞后项δ珮Ｗ２Ｙ－１，除此以外，为了反映扰动项的空间相关性，引入其空间滞后
项λ珮Ｗ３ｖ。假设 （ｙ１０，…，ｙＮ０）′是ｔ＝０时外生初始值，Ｙ＝ （ｙ１１，…，ｙＮ１，…，ｙ１Ｔ，…，
ｙＮＴ）′ 是 被 解 释 变 量 向 量，Ｙ－１ ＝ （ｙ１０，…，ｙＮ０，…，ｙ１，Ｔ－１，…，ｙＮ，Ｔ－１）′，Ｘ ＝
（Ｘ１，…，ＸＴ）′，Ｘｔ＝（ｘ１ｔ，…，ｘＮｔ）′，ｘｉｔ＝（ｘ１ｉｔ，…，ｘｐｉｔ）′是ｐ×１外生解释变量向量，
ｚｉｔ＝（ｚ１ｉｔ，…，ｚｑｉｔ）′是ｑ×１变系数解释变量向量，β＝（β１，…，βｐ）′是一个ｐ×１常系数向
量，γ （ｕｉｔ）＝（γ１ （ｕｉｔ），…，γｑ （ｕｉｔ））′是ｑ×１未知变系数函数，Ｍ＝ （ｚ′１１γ （ｕ１１），…，
ｚ′Ｎ１γ （ｕＮ１），…，ｚ′１Ｔγ （ｕ１Ｔ），…，ｚ′ＮＴγ （ｕＮＴ））′是变系数未知矩阵，ｕｉｔ是一元外生变量，
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ρ和δ分别是空间滞后系数和时空滞后系数，λ是空间误差系数，它们反映了空间相关性的
强弱；τ是时间滞后系数，反映了模型的动态变化性，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３是外生给定的Ｎ 阶方
阵，ＩＴ是Ｔ 阶单位矩阵，且珮Ｗ１＝ＩＴＷ１，珮Ｗ２＝ＩＴＷ２，珮Ｗ３＝ＩＴＷ３是ＮＴ×ＮＴ空间权
重矩阵，α＝ （α１，…，αＮ）′是个体随机效应，ｅＴ＝ （１，…，１）′是Ｔ×１维元素为１的向
量，ε＝ （ε１１，…，εＮ１，…，ε１Ｔ，…，εＮＴ）′是随机扰动项，并且满足个体效应αｉ～Ｎ （０，
σ２α）与扰动项εｉｔ～Ｎ （０，σ２ε）相互独立 （ｉ＝１，…，Ｎ；ｔ＝１，…，Ｔ）。
可以发现式 （１）具有以下优点：解释变量系数部分是常数、部分是变系数的假设使得
模型形式更加灵活，解释力更强；同时包含可观测因变量同期空间滞后项珮Ｗ１Ｙ、时间滞后项
Ｙ－１、时空滞后项珮Ｗ２Ｙ－１和不可观测误差项空间滞后项珮Ｗ３ｖ，是一个时空动态模型，估计结
果更加有效。
２．截面似然估计
记θ＝ （φ′，ρ，λ，σ
２
α，σ２ε）′∈Θ （Θ是有限维的参数空间），Ｐ＝ （Ｙ－１，珮Ｗ２Ｙ－１，Ｘ），
φ＝ （τ，δ，β′）′，则式 （１）可简化为：
μ＝Ｂ（λ）［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｍ］ （２）
由μ＝ｅＴα＋ε可知，∑μ＝Ｅ （ｅＴα＋ε）（ｅＴα＋ε）′＝σ
２
εＱＮＴ＋ （σ２ε＋Ｔσ２α）ＪＮＴ，
｜∑μ｜＝σ２　Ｎ
（Ｔ－１）
ε （σ２ε＋Ｔσ２α）－Ｎ，∑－１μ ＝
ＱＮＴ
σ２ε
＋ ＪＮＴ
σ２ε＋Ｔσ２α
，其中ＪＮＴ＝
ｅＴｅ′ＴＩＮ
Ｔ
，ＱＮＴ＝ＩＮＴ－
ＪＮＴ，ＩＮ是Ｎ 阶单位矩阵。可得对数似然函数：
Ｌ（θ）＝－ＮＴ２ｌｎ
（２π）－Ｎ
（Ｔ－１）
２ ｌｎ
（σ２ε）－Ｎ２ｌｎ
（σ２ε＋Ｔσ２α）＋ｌｎ｜Ｂ（λ）｜＋ｌｎ｜Ｂ（ρ）｜
－ １２σ２ε
［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｍ］′Ｂ′（λ）ＱＮＴＢ（λ）［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｍ］
－ １２（σ２ε＋Ｔσ２α）
［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｍ］′Ｂ′（λ）ＪＮＴＢ（λ）［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｍ］
（３）
其中，变系数函数矩阵Ｍ 未知，借鉴Ｆａｎ和 Ｈｕａｎｇ （２００５）的研究采用截面极大似然
方法构造估计量。
（１）局部线性化。对γｊ （ｕｉｔ）关于其很小的邻域中的一点ｕ进行 Ｔａｙｌｏｒ展开，即
γｊ （ｕｉｔ）≈γｊ （ｕ）＋γ（１）ｊ （ｕ）（ｕｉｔ－ｕ）（ｊ＝１，２，…，ｑ）①。令
Ｓ（ｕ）＝
Ｓ１（ｕ）

ＳＴ（ｕ
熿
燀
燄
燅）
＝
ｚ′１１ ｈ－１（ｕ１１－ｕ）ｚ′１１
 
ｚ′ＮＴ ｈ－１（ｕＮＴ －ｕ）ｚ′
熿
燀
燄
燅ＮＴ
Ｙ＊ ＝Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ＝ ｙ＊１１ … ｙ＊（ ）ＮＴ ′
δ（ｕ）＝ （γ１（ｕ），…，γｑ（ｕ），ｈγ（１）１ （ｕ），…，ｈγ（１）ｑ （ｕ））′
ｋｈ（ｕｉｔ－ｕ）＝ｈ－１ｋ
ｕｉｔ－ｕ（ ）ｈ
Ｋ（ｕ）＝ｄｉａｇ（Ｋ１（ｕ），…，ＫＴ（ｕ））＝ｄｉａｇ（ｋｈ（ｕ１１－ｕ），…，ｋｈ（ｕＮＴ －ｕ））
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① 为区分起见，本文用ｆ（１）表示函数ｆ的一阶导数，Ａ′表示矩阵Ａ 的转置。
其中，ｋ （·）是一元核函数，Ｋ （ｕ）是权重矩阵，ｈ是窗宽，需要进行选择。给定φ′
和ρ，则δ （ｕ）满足：
ｍｉｎ
δ（ｕ）
１
ＮＴ
［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｓ（ｕ）δ（ｕ）］′Ｋ（ｕ）［Ｂ（ρ）Ｙ－Ｐφ－Ｓ（ｕ）δ（ｕ）］
计算可得：
δ＾（ｕ）＝ ［Ｓ（ｕ）′Ｋ（ｕ）Ｓ（ｕ）］－１　Ｓ（ｕ）′Ｋ（ｕ）Ｙ＊ （４）
进而非参数部分的初始估计为：
Ｍ＾ＩＮ ＝Ｌ　Ｙ＊ （５）
其中，０ｑ是１×ｑ元素为０的向量
Ｌ＝
［ｚ′１１０ｑ］［Ｓ（ｕ１１）′Ｋ（ｕ１１）Ｓ（ｕ１１）］－１　Ｓ（ｕ１１）′Ｋ（ｕ１１）

［ｚ′Ｎ１０ｑ］［Ｓ（ｕＮ１）′Ｋ（ｕＮ１）Ｓ（ｕＮ１）］－１　Ｓ（ｕＮ１）′Ｋ（ｕＮ１）

［ｚ′１Ｔ０ｑ］［Ｓ（ｕ１Ｔ）′Ｋ（ｕ１Ｔ）Ｓ（ｕ１Ｔ）］－１　Ｓ（ｕ１Ｔ）′Ｋ（ｕ１Ｔ）

［ｚ′ＮＴ０ｑ］［Ｓ（ｕＮＴ）′Ｋ（ｕＮＴ）Ｓ（ｕＮＴ）］－１　Ｓ（ｕＮＴ）′Ｋ（ｕＮＴ
熿
燀
燄
燅）
（２）计算对数截面似然函数。将式 （５）代入式 （３）可得：
珟Ｌ（θ）＝－ＮＴ２ｌｎ
（２π）－Ｎ
（Ｔ－１）
２ ｌｎ
（σ２ε）－Ｎ２ｌｎ
（σ２ε＋Ｔσ２α）＋ｌｎ｜Ｂ（ρ）｜＋ｌｎ｜Ｂ（λ）｜
－ １２σ２ε
Ｙ＊′（ＩＮＴ －Ｌ）′Ｂ′（λ）ＱＮＴＢ（λ）（ＩＮＴ －Ｌ）Ｙ＊
－ １２（σ２ε＋Ｔσ２α）
Ｙ＊′（ＩＮＴ －Ｌ）′Ｂ′（λ）ＪＮＴＢ（λ）（ＩＮＴ －Ｌ）Ｙ＊ （６）
对式 （６）关于σ２ε和σ２α求一阶导数可得初始估计：
σ＾２εＩＮ（φ′，ρ，λ）＝
１
Ｎ（Ｔ－１）
Ｙ＊′（ＩＮＴ －Ｌ）′Ｂ′（λ）ＱＮＴＢ（λ）（ＩＮＴ －Ｌ）Ｙ＊ （７）
σ＾２αＩＮ（φ′，ρ，λ）＝
１
ＮＴＹ
＊′（ＩＮＴ －Ｌ）′Ｂ′（λ）ＪＮＴＢ（λ）（ＩＮＴ －Ｌ）Ｙ＊ －σ＾
２
εＩＮ
Ｔ
（８）
（３）计算集中对数似然函数。将式 （７）和式 （８）代入式 （６）可得关于φ′、ρ、λ的集
中对数似然函数 （Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）：
珟Ｌ（φ′，ρ，λ）＝－
ＮＴ
２
［ｌｎ（２π）＋１］－Ｎ
（Ｔ－１）
２ ｌｎ＾σ
２
εＩＮ
　　　　　　　　　　－Ｎ２ｌｎ
（＾σ２εＩＮ ＋Ｔ＾σ２αＩＮ）＋ｌｎ｜Ｂ（ρ）｜＋ｌｎ｜Ｂ（λ）｜ （９）
通过非线性迭代可以得出ρ、λ、φ′的最优估计＾ρ、＾λ、＾φ′，最后可得方差的最终估计及变
系数的最终估计：
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σ＾２ε ＝ １Ｎ（Ｔ－１）
Ｙ＾＊′（ＩＮＴ －Ｌ）′Ｂ′（＾λ）ＱＮＴＢ（＾λ）（ＩＮＴ －Ｌ）＾Ｙ＊ （１０）
σ＾２α ＝ １ＮＴＹ＾
＊′（ＩＮＴ －Ｌ）′Ｂ′（＾λ）ＪＮＴＢ（＾λ）（ＩＮＴ －Ｌ）＾Ｙ＊ －＾σ２ε／Ｔ （１１）
γ＾（ｕ）＝ｅ′［Ｓ′（ｕ）Ｋ（ｕ）Ｓ（ｕ）］－１　Ｓ′（ｕ）Ｋ（ｕ）（Ｂ（＾ρ）Ｙ－Ｐ＾φ） （１２）
其中，＾Ｙ＊＝Ｂ （＾ρ）Ｙ－Ｐ＾φ。
二、估计的大样本性质
为了方便证明参数估计量、非参数估计量的一致性和渐近正态性，我们将模型改为如式
（１３）所示的简化形式并给出一系列假设条件。
Ｙ ＝Ｐφ＋Ｍ＋ρＧ１（Ｐφ＋Ｍ）＋Ｂ－
１（ρ）Ｂ－
１（λ）μ （１３）
其中，Ｂ－１ （ρ）＝ＩＮＴ＋ρＧ１，Ｇ１＝珮Ｗ１Ｂ
－１ （ρ），Ｂ
－１ （λ）＝ＩＮＴ＋λＧ２，Ｇ２＝珮Ｗ３Ｂ－１ （λ）。
进一步定义Ｈ＝Ｇ１ （Ｐφ＋Ｍ），并且令θ０＝ （φ′０，ρ０，λ０，σ
２
α０，σ２ε０）′和Ｍ０分别是θ和Ｍ 的
真实值，φ０＝（τ０，δ０，β′０）′，Ｂ１＝Ｂ （ρ０），Ｂ２＝Ｂ （λ０），Ｇ１０＝珮Ｗ１Ｂ
－１ （ρ０）＝珮Ｗ１Ｂ
－１
１ ，
Ｇ２０＝珮Ｗ３Ｂ－１ （λ０）＝珮Ｗ３Ｂ－１２ ，Ｈ０＝Ｇ１０ （Ｐφ０＋Ｍ０）。
１．假设条件
假设１　关于模型中变量的假设：
（１）｛ｘｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１，｛ｚｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１是独立同分布随机序列，且具有有界支撑集；｛εｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１是
独立同分布于Ｎ （０，σ２ε）的随机序列，并且与｛ｘｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１、｛ｚｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１不相关，满足Ｅ （εｉｔ｜
ｘ１１…，ｘＮＴ，ｚ１１，…，ｚＮＴ）＝０，Ｖａｒ（εｉｔ｜ｘ１１…，ｘＮＴ，ｚ１１，…，ｚＮＴ）＝σ２ε＜∞，Ｅ （｜｜εｉｔｘｉｔ′
｜｜）＜∞，Ｅ （｜｜εｉｔｚｉｔ′｜｜）＜∞ （ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｔ＝１，２，…，Ｔ）。
（２）｛ｕｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１是独立同分布随机序列，ｕｔ的概率密度函数ｆｔ （ｕ） （ｔ＝１，…，Ｔ）是
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的且对支撑集上任意ｕ均有０＜ｆｔ （ｕ）＜∞；｛ｕｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１与｛εｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１无关，
且有Ｅ （ｘｉｔεｉｔ｜ｕｉｔ）＝０ （ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｔ＝１，２，…，Ｔ）；此外，Ω１１ （ｕ）＝Ｅ （ｚｉｔｚｉｔ′
｜ｕｉｔ＝ｕ）存在且非奇异，Ω１１ （ｕ）＝Ｅ （ｚｉｔｚｉｔ′｜ｕｉｔ＝ｕ），Ω１２ （ｕ）＝Ｅ （ｚｉｔｘｉｔ′｜ｕｉｔ＝ｕ）和
Ω２２ （ｕ）＝Ｅ （ｘｉｔｘｉｔ′｜ｕｉｔ＝ｕ）中每一个元素都是二阶连续可微的，Ｅ （ｘｉｔｘｉｔ′）是非奇异的
常数矩阵。
（３）｛αｉ｝Ｎｉ＝１是个体随机效应，满足独立同分布性质，并且｛αｉ｝Ｎｉ＝１与｛εｉｔ｝Ｎ，Ｔｉ＝１，ｔ＝１相互独立，
Ｅ （αｉ｜ｘ１１…，ｘＮＴ，ｚ１１，…，ｚＮＴ）＝０，Ｖａｒ（αｉ｜ｘ１１…，ｘＮＴ，ｚ１１，…，ｚＮＴ）＝σ２α＜∞，
Ｅ （｜｜αｉｘｉｔ′｜｜）＜∞，Ｅ （｜｜αｉｚｉｔ′｜｜）＜∞ （ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｔ＝１，２，…，Ｔ）。
（４）实值函数γｉ （ｕ）（ｉ＝１，２，…，ｑ）是二阶连续可导的有界函数，在ｕ∈Ｕ 上满足一
阶Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，即对于任意支撑集上的点ｕ都有｜γｉ （ｕ）｜＜ｍγ，其中ｍγ是一个正常数。
（５）存在ｒ＝ｍａｘ ｛４，ｓ｝使得Ｅ｜｜Ｘ｜｜ｒ＜∞，Ｅ｜｜Ｚ｜｜ｒ＜∞，Ｅ｜｜α｜｜ｒ＜∞，
Ｅ｜｜ε｜｜ｒ＜∞，并且存在ξ＜２－ｓ
－１使得（ＮＴ）２ξ－１　ｈ→∞。
假设２　关于模型中常量的假设：
（１）空间权重矩阵Ｗ１＝ （ｗ１ｉｊ），Ｗ２＝ （ｗ２ｉｊ），Ｗ３＝ （ｗ３ｉｊ）（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）是外
生给定的矩阵，所有元素非随机，并且ｗｒｉｊ＝Ｏｐ （１／ｌＮ），ｌｉｍＮ→∞ｌＮ／Ｎ＝０，作为一种标准性
约定，所有对角线元素ｗｒｉ＝０ （ｒ＝１，２，３），即空间单元自身与自身不存在空间相关性；
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Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、ＩＮ－ρＷ１、ＩＮ－δＷ２、ＩＮ－λＷ３的绝对行和与绝对列和一致有界。其中绝
对行和、列和一致有界指的是：对任意矩阵Ａ＝ （ａｉｊ）（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ），存在非负常
数ｍａ，使得∑Ｎｉ＝１｜ａｉｊ｜≤ｍａ和∑Ｎｊ＝１｜ａｉｊ｜≤ｍａ成立。
（２）空间相关系数｜ρ｜＜１，空间误差系数｜λ｜＜１，且ＩＮ－ρＷ１、ＩＮ－λＷ３是非奇
异矩阵，对任意的ρ，λ∈Θ可逆，Θ是紧参数空间，（ＩＮ－ρＷ１）
－１、（ＩＮ－λＷ３）－１同样满足
绝对行和与绝对列和一致有界。
假设３　关于核函数的假设：
（１）ｋ （·）的支撑集是有界闭集，在其支撑集上是连续的非负偶函数。令μｌ＝∫ｋ （ｖ）
ｖｌｄｖ，νｌ＝∫ｋ２ （ｖ）ｖｌｄｖ，则对于任意的正奇数，μｌ＝νｌ＝０，并且μ０＝１，μ２≠０。
（２）关于窗宽的假设：在Ｎ→∞，Ｔ→∞及ｈ→０时，ＮＴｈ→∞。
假设４　关于初始值的假设：初始值Ｙ０＝ （ｙ１０，…，ｙＮ０）′外生给定，并且 ｛Ｙｔ｝ （ｔ＝
１，２，…，Ｔ）是平稳序列。
假设５　关于模型参数估计唯一可识别性的假设：参数θ存在唯一真实值θ０∈Θ，使得原
模型成立。
假设６　关于模型中参数估计的渐近正态性的假设：
（１）对于截面似然函数Ｌ （θ），满足∑θ０ ＝－ｌｉｍＮ，Ｔ→∞Ｅ
１
ＮＴ
２　Ｌ （θ）
θθ′ ｜θ（ ）０ 存在且非
奇异。
（２）Ｈ０Ｈ０ －′ＰＨ０
－１
ＰＰＰＨ０ ＞０；其中 Λ＝（ＩＮＴ－Ｌ）′Ｂ′２∑
－１
μ０ Ｂ２ （ＩＮＴ －Ｌ），Ｈ０Ｈ０ ＝
ｌｉｍＮ，Ｔ→∞
１
ＮＴＨ′０ΛＨ０
，ＰＨ０＝ｌｉｍＮ，Ｔ→∞
１
ＮＴＰ′ΛＨ０
，ＰＰ＝ｌｉｍＮ，Ｔ→∞
１
ＮＴＰ′ΛＰ
。
（３）ｌｉｍ
Ｎ，Ｔ→∞
１
ＮＴｔｒ
（Ｇ２２０）＋ｔｒ（Ｇ′２０Ｇ２０）－２Ｎｔｒ
２ （Ｇ′２０ＪＮＴ）－ ２Ｎ （Ｔ－１）ｔｒ
２ （Ｇ′２０ＱＮＴ｛ ｝）＞０
ｌｉｍ
Ｎ，Ｔ→∞
１
ＮＴｔｒ
（Ｇ２１０）＋ｔｒ （Ｇ′１０Ｇ１０）－２Ｎｔｒ
２ （ＪＮＴＧ′１０）－ ２Ｎ （Ｔ－１）ｔｒ
２ （Ｇ′１０ＱＮＴ｛ ｝）＞０
ｌｉｍ
Ｎ，Ｔ→!
１ ｛ＮＴｔｒ　Ｇ′１０Ｇ′（ ）２０ ＋ｔｒ　Ｇ′１０Ｇ（ ）２０ －２Ｎｔｒ　Ｇ′２０Ｊ（ ）ＮＴ ｔｒ　Ｇ′１０Ｊ（ ）ＮＴ － ２Ｎ （Ｔ－１）ｔｒ　Ｇ′２０Ｑ（ ）ＮＴ
ｔｒ　Ｇ′１０Ｑ（ ）｝ＮＴ ＞０
其中，∑μ０是参数取真值时μ的协方差矩阵。
假设１和假设３对应于Ｆａｎ和 Ｈｕａｎｇ （２００５）变系数部分线性模型中的一些基本假设；
假设２是空间计量经济模型中常见的假设，确保空间相关性限定在可处理的范围内；假设４
是对初始值的假设，本文仅考虑初始值外生给定且是平稳序列的情形，有关序列非平稳的研
究可见Ｙｕ和Ｌｅｅ（２００７）；假设５是参数唯一性识别条件；假设６是证明估计量的渐近正态
分布的充分条件。
２．主要定理
定理１　在假设１～假设４成立下，则θ＾ →
ｐ
θ０。
定理２　在假设１～假设６成立下，参数估计θ＾具有渐近正态性，即槡ＮＴ （＾θ－θ０） →
Ｌ
Ｎ （０，∑－１θ０ ），其中∑θ０＝－ｌｉｍＮ，Ｔ→∞Ｅ
１
ＮＴ
２　Ｌ （θ）
θθ′ ｜θ（ ）０ 。此处，由于Ｌ （θ）中非参数矩
阵Ｍ 未知，因而我们由珟Ｌ （θ）出发计算∑θ０的渐近估计量∑
︿
θ０
。
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定理３　在假设１～假设６成立下，有 ∑
︿
θ０ →
ｐ
∑θ０，其中 ∑
︿
θ０ ＝ －ｌｉｍＮ，Ｔ→∞
１
ＮＴ
２珟Ｌ （θ）
θθ′ ｜θ＝θ０
，且∑
︿
θ０
非奇异。而
－ １ＮＴ
２ｌｎ珟Ｌ （θ）
θθ′ ｜θ０＝
Ｐ′ΛＰ
ＮＴ
Ｐ′ΛＨ０
ＮＴ ０ ０ ０
＊
ｔｒ （Ｇ２１０）＋Ｈ′０ΛＨ０＋ｔｒ ［Ｇ′１０　Ｇ１０］
ＮＴ
ｔｒ （Ｇ′１０　Ｇ′２０）＋ｔｒ （Ｇ′１０　Ｇ２０）
ＮＴ
１
Ｎｔｒ
（ＪＮＴＧ′１０
σ２ε０＋Ｔσ
２
α０
）
ｔｒ （∑－１μ０Ｇ′１０）
ＮＴ
＊ ＊
ｔｒ （Ｇ２２０）＋ｔｒ （Ｇ′２０　Ｇ２０）
ＮＴ
１
Ｎ
ｔｒ （Ｇ′２０　ＪＮＴ）
σ２ε０＋Ｔσ
２
α０
ｔｒ （Ｇ′２０∑－１μ０ ）
ＮＴ
＊ ＊ ＊
１
２
Ｔ
（σ２ε０＋Ｔσ
２
α０）
２
１
２
１
（σ２ε０＋Ｔσ
２
α０）
２
＊ ＊ ＊ ＊
１
ＮＴ
Ｎ （Ｔ－１）
２
１
σ４ε０
＋ Ｎ２
１
（σ２ε０＋Ｔσ
２
α０）｛ ｝
烄
烆
烌
烎２
＋ｏｐ （１）
定理４　在假设１～假设６成立下，非参数估计满足γ＾ （ｕ） →
ｐ
γ （ｕ）。
定理５　在假设１～假设５成立下，槡ＮＴｈ （＾γ （ｕ）－γ （ｕ）－ｈ
２
２γ
·· （ｕ）μ２） →
Ｌ
Ｎ （０，φ
２ （ｕ）），其中φ
２ （ｕ）＝ｖ０ １Ｔ∑
Ｔ
ｔ＝１ｆｔ （ｕ［ ］）
－２
Ｆ （ｕ）Ω－１１１ （ｕ），Ｆ （ｕ）＝ １ＮＴ∑
Ｔ
ｎ＝１
∑Ｎｍ＝１ｆｎ （ｕ）珟Ｂ（ｍｎ，·）∑－１μ０珟Ｂ′（ｍｎ，·），珟Ｂ（ｍｎ，·）是Ｂ
－１
２ （λ）的第ｍｎ行。特别的，当ＮＴ　ｈ５ →
ｐ
０
时，槡ＮＴｈ （＾γ （ｕ）－γ （ｕ）） →
Ｌ
Ｎ （０，φ
２ （ｕ））。
三、蒙特卡洛数值模拟
为了考察所构建估计量的有限样本性质，本文进行 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟试验，核函数选取
常用的Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ函数。对于参数部分，我们用ｍ次模拟的均值作为估计值，用样本标
准 差 以 及 两 种 均 方 根 误 ＲＭＳＥ１ 和 ＲＭＳＥ２ 衡 量 估 计 的 好 坏， 其 中 ＲＭＳＥ１ ＝
１
ｍ∑
ｍ
ｉ＝１（＾θｉ－θ０）槡 ２，ＲＭＳＥ２＝（＾θ０．５－θ０）２＋
（＾θ０．７５－＾θ０．２５）
１．３５
，＾θ０．２５、＾θ０．５和＾θ０．７５分别是估计值的
下四分位数、中位数和上四分位数；对于非参数部分，我们借鉴Ｓｕ （２０１２）的经验法则选
取窗宽，选取支撑集内部的ｎ个点检验拟合效果，用ｍ次模拟得到的绝对均方根误ＲＡＳＥ＝
１
ｎ∑
ｎ
ｉ＝１｜｜＾γ （ｕｉ）－γ （ｕｉ）｜｜槡 ２的中位数和标准差来衡量估计的好坏。
１．数据生成过程
（１）检验模型：Ｙ＝ρ珮Ｗ１Ｙ＋γ１′ （ｕ）ｚ１＋γ２′ （ｕ）ｚ２＋τＹ－１＋δ珮Ｗ２Ｙ－１＋Ｘβ＋
（ＩＮＴ－λ珮Ｗ３）－１ （ｅＴα＋ε），令ρ＝０．４，λ＝０．５，τ＝０．２，δ＝０．３，β＝１，σ
２
α＝１，σ２ε＝０．５，
γ１ （ｕ）＝ｓｉｎ （２πｕ），γ２ （ｕ）＝ｃｏｓ（２πｕ），Ｘ是一元随机变量服从Ｎ （０，１），Ｚ是二元正
态随机变量，其各个分量独立同分布于Ｎ （０，１），个体随机效应αｉ独立同分布于Ｎ （０，１），
扰动项εｉｔ独立同分布于Ｎ （０，０．５），变系数函数的协变量ｕ独立同分布于Ｕ ［０，１］。根据
Ｋｅｌｅｊｉａｎ和Ｐｒｕｃｈａ（１９９８）、Ｌｅｅ和Ｙｕ （２０１０）、Ｅｌｈｏｒｓｔ（２０１２）的研究可知，当模型同时
存在因变量和误差项的空间相关性时，允许所有空间权重矩阵相同，这对参数估计精度并不
产生影响。因此，类似于文献中的做法，我们选取珮Ｗ１＝珮Ｗ２＝珮Ｗ３的情形进行数值模拟。
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（２）为了比较不同空间权重矩阵对上述模型估计的影响，我们设定Ｔ＝３、５，分别选取
Ｒｏｏｋ （Ｎ＝４９，６４，８１，１００）和Ｃａｓｅ（Ｍ＝２，３；Ｒ＝２０，３０）空间权重矩阵共１６种组合
进行模拟，ｍ＝３００，ｎ＝１００。
２．数值模拟结果
对每种组合依次在 Ｍａｔｌａｂ中模拟３００次，结果如表１所示。
表１ Ｒｏｏｋ权重矩阵下参数估计
Ｎ 参数
Ｔ＝３　 Ｔ＝５
均值 标准差 ＲＭＳＥ１ ＲＭＳＥ２ 均值 标准差 ＲＭＳＥ１ ＲＭＳＥ２
４９
ρ ０．３４０７　 ０．１０３　 ０．１１８７　 ０．１０８　 ０．４１４１　 ０．０８１　 ０．０８２　 ０．０７１９
λ ０．３８６１　 ０．１３６１　 ０．１７７３　 ０．１３８７　 ０．４２８８　 ０．１１２８　 ０．１３３３　 ０．０９２２
τ ０．２１０６　 ０．０５２５　 ０．０５３４　 ０．０５９９　 ０．２０９８　 ０．０３９８　 ０．０４０９　 ０．０３９８
δ ０．４３２２　 ０．０８３７　 ０．１５６４　 ０．０９１８　 ０．３１６３　 ０．０６１３　 ０．０６３３　 ０．０６４７
β １．００９１　 ０．０８６１　 ０．０８６４　 ０．０７７１　 １．００１　 ０．０５５２　 ０．０５５１　 ０．０５３１
σ２α ０．８１６３　 ０．２２９５　 ０．２９３７　 ０．２３４５　 ０．９０５　 ０．２４０５　 ０．２５８２　 ０．２６９６
σ２ε ０．５７９４　 ０．０９４４　 ０．１２３２　 ０．１０５６　 ０．５６３９　 ０．０６４２　 ０．０９０５　 ０．０５７８
６４
ρ ０．４３０７　 ０．１０８　 ０．１１２１　 ０．０８７１　 ０．３９２９　 ０．０６６　 ０．０６６３　 ０．０５９５
λ ０．３９７３　 ０．１３０６　 ０．１６６　 ０．１４２６　 ０．４６３３　 ０．０９７９　 ０．１０４４　 ０．０９８４
τ ０．２０２２　 ０．０４８７　 ０．０４８７　 ０．０４６７　 ０．２０９４　 ０．０３１２　 ０．０３２５　 ０．０３２４
δ ０．３２５１　 ０．０７３　 ０．０７７１　 ０．０７１４　 ０．３２６９　 ０．０４８　 ０．０５４９　 ０．０４７６
β １．００１４　 ０．０７０９　 ０．０７０８　 ０．０７１３　 １．００３９　 ０．０４４７　 ０．０４４８　 ０．０５３１
σ２α ０．９０１３　 ０．２１２３　 ０．２３３８　 ０．２１９７　 ０．８９５２　 ０．１８２９　 ０．２１０５　 ０．１８６８
σ２ε ０．５５４７　 ０．０７８１　 ０．０９５２　 ０．０７９６　 ０．５４８１　 ０．０５１２　 ０．０７０２　 ０．０４３７
８１
ρ ０．４１７８　 ０．０８４２　 ０．０８５９　 ０．０７０９　 ０．３８２７　 ０．０５８１　 ０．０６０６　 ０．０５８１
λ ０．４３５８　 ０．１０８２　 ０．１２５６　 ０．１１４９　 ０．４７５　 ０．０８３７　 ０．０８７３　 ０．０９８１
τ ０．２０３　 ０．０４２５　 ０．０４２６　 ０．０４１　 ０．２０６　 ０．０２６７　 ０．０２７３　 ０．０２５９
δ ０．３２４３　 ０．０６３３　 ０．０６７７　 ０．０７８６　 ０．３２６２　 ０．０５１８　 ０．０５７９　 ０．０５５１
β ０．９９３６　 ０．０５９　 ０．０５９３　 ０．０５５３　 １．００２５　 ０．０４０５　 ０．０４０５　 ０．０５２９
σ２α ０．９１７９　 ０．２１５１　 ０．２２９９　 ０．２２２４　 ０．９１７　 ０．１５６２　 ０．１７６７　 ０．１５６８
σ２ε ０．５４９７　 ０．０７７５　 ０．０９２　 ０．０７３８　 ０．５４１３　 ０．０４４４　 ０．０６０５　 ０．０４８９
１００
ρ ０．４０３４　 ０．０８１１　 ０．０８１　 ０．０８８６　 ０．３８３２　 ０．０５８６　 ０．０６０８　 ０．０６４６
λ ０．４５１８　 ０．１０５１　 ０．１１５５　 ０．１１７９　 ０．４７９７　 ０．０７９９　 ０．０８２３　 ０．０７９６
τ ０．２０５６　 ０．０３５４　 ０．０３５８　 ０．０３６５　 ０．２０６５　 ０．０２５　 ０．０２５８　 ０．０２４６
δ ０．３１３４　 ０．０５９８　 ０．０６１２　 ０．０５８５　 ０．３２１１　 ０．０４３４　 ０．０４８２　 ０．０３６４
β ０．９９７４　 ０．０５７８　 ０．０５７８　 ０．０５８７　 ０．９９７１　 ０．０３８６　 ０．０３８６　 ０．０３９３
σ２α ０．９２５３　 ０．１６９２　 ０．１８４７　 ０．１７９７　 ０．９３８４　 ０．１７０８　 ０．１８１３　 ０．１７４４
σ２ε ０．５４７　 ０．０６２３　 ０．０７８　 ０．０６７１　 ０．５３６７　 ０．０４５　 ０．０５８　 ０．０４５
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　　表１是空间权重矩阵为Ｒｏｏｋ矩阵下的参数估计结果。可以发现，参数估计精度会随着
样本总量 （Ｎ×Ｔ）的增大而收敛，这与我们所证明的大样本性质相一致。具体而言，在时
间长度Ｔ确定下，随着空间个体数Ｎ 的增加，参数真实值与估计值的偏误越来越小；在Ｎ
固定时，随着时间长度Ｔ的增加，参数估计值的偏差也越来越小。例如，Ｔ＝３、Ｎ＝４９时
所有参数估计的标准差、ＲＭＳＥ１和ＲＭＳＥ２，都要比Ｔ＝３、Ｎ＝１００时所有参数估计的标准
差、ＲＭＳＥ１和ＲＭＳＥ２大；Ｎ＝１００、Ｔ＝５时参数估计精度高于Ｎ＝１００、Ｔ＝３。
表２是Ｒｏｏｋ空间权重矩阵下非参数函数估计，可以发现随着样本总量的增加，ＲＡＳＥ
的中位数和标准差趋于下降，这表明未知函数的估计是收敛的，同样印证了非参数估计量的
大样本性质。
表２ Ｒｏｏｋ权重矩阵下γ１ （ｕ）和γ２ （ｕ）估计
Ｎ
Ｔ＝３　 Ｔ＝５
非参数 中位数 标准差 非参数 中位数 标准差
４９
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２８３８
０．２５３９
０．０７６９
０．０９４２
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２３４６
０．２１２１
０．０５４９
０．０５６２
６４
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２４９２
０．２３５１
０．０７４２
０．０６５３
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２０４３
０．１９３４
０．０５６２
０．０５３８
８１
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２２７２
０．１９７１
０．０６０１
０．０７０２
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．１８２８
０．１５８３
０．０４４１
０．０４３２
１００
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２１５８
０．１９６６
０．０５６７
０．０５２６
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．１７３４
０．１５３０
０．０４３１
０．０４６４
　　为了更加直观考察Ｒｏｏｋ空间权重矩阵下非参数函数的拟合效果，我们分别给出Ｎ＝
４９、Ｔ＝３，Ｎ＝１００、Ｔ＝３和Ｎ＝１００、Ｔ＝５时γ１ （ｕ）和γ２ （ｕ）的估计曲线，如图１、图
２和图３所示。
图１　Ｎ＝４９、Ｔ＝３，Ｒｏｏｋ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：图中实线为真实的变系数函数曲线，圆圈线为拟合的变系数函数曲线。
·９３１·时空动态半参数变系数随机效应面板模型的估计
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图２　Ｎ＝１００、Ｔ＝３，Ｒｏｏｋ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：同图１。
图３　Ｎ＝１００、Ｔ＝５，Ｒｏｏｋ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：同图１。
对比图１和图２可以发现，时间Ｔ固定，随着Ｎ 的增加，未知函数的估计曲线与真实
曲线的接近程度显著提高；对比图２和图３可知，Ｎ 固定，随着时间Ｔ增加，拟合精度亦
有所提高。总体而言，Ｎ＝１００、Ｔ＝５时样本总量最大，非参数拟合效果最优。
表３是Ｃａｓｅ空间权重矩阵下的参数估计。总体而言，小样本情形下参数估计具有较好
的收敛性。空间复杂度Ｍ 固定时，随着地区数目Ｒ或者时间维度Ｔ 的增加，各个参数的估
计的标准差和两种均方根误逐渐减少；当地区数目Ｒ或者时间Ｔ 固定时，参数ρ和δ对空
间复杂度Ｍ 较敏感，估计误差随Ｍ 的增大而增加，而其余各个参数的估计表现出良好的收
敛性质；在样本总量 （Ｔ×Ｍ×Ｒ）相同时，参数ρ、λ和δ的估计偏误同样会随着空间复杂
程度Ｍ 的增加而增加，而其余参数则表现出相似的估计精度，例如Ｔ＝３、Ｒ＝３０、Ｍ＝２
时，ρ的估计的标准差是０．０６３３，ＲＭＳＥ１＝０．０７５５，ＲＭＳＥ２＝０．０６３９，显著小于Ｔ＝３、Ｒ
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＝２０、Ｍ＝３时的样本标准差０．０８０４，ＲＭＳＥ１＝０．０９５８，ＲＭＳＥ２＝０．０７５，而其余参数τ、
β、σ
２
α和σ２ε的估计值的标准差和ＲＭＳＥ１、ＲＭＳＥ２在两种情况下基本相似。
表３ Ｃａｓｅ权重矩阵下参数估计
Ｔ　 Ｒ 参数
Ｍ＝２　 Ｍ＝３
均值 标准差 ＲＭＳＥ１ ＲＭＳＥ２ 均值 标准差 ＲＭＳＥ１ ＲＭＳＥ２
３
２０
ρ
λ
τ
δ
β
σ２α
σ２ε
０．４７０８
０．３４６０
０．２０１１
０．３１３１
１．０１２４
０．７７９６
０．６９９９
０．０７４５
０．１０５１
０．０７０４
０．０５７７
０．０９６７
０．２７９２
０．１４４０
０．１０２６
０．１８６４
０．０７０３
０．０５９０
０．０９７３
０．３５５４
０．２４６２
０．０７４８
０．１２５２
０．０６７７
０．０５７３
０．０８５６
０．３２６９
０．１８４０
０．４５２２
０．３９６３
０．２０２８
０．３０６６
１．００８１
０．８３８８
０．６０８３
０．０８０４
０．０９７５
０．０５４１
０．０６４９
０．０７００
０．２１６２
０．０９０９
０．０９５８
０．１４２２
０．０５４０
０．０６５１
０．０７０４
０．２６９４
０．１４１３
０．０７５９
０．１１５６
０．０５５５
０．０６２７
０．０６９０
０．２４０８
０．０９２６
３０
ρ
λ
τ
δ
β
σ２α
σ２ε
０．４４１４
０．３９３４
０．２０８４
０．３１８８
１．０１２９
０．８２９３
０．６７７９
０．０６３３
０．０８７２
０．０５８９
０．０４４３
０．０７４４
０．２３１２
０．１１７０
０．０７５５
０．１３７６
０．０５９４
０．０４８１
０．０７５４
０．２８７１
０．２１２８
０．０６３９
０．０９４３
０．０５５２
０．０４１４
０．０６６７
０．２７３９
０．１３５５
０．４２２７
０．４３９０
０．２０８５
０．３１７５
１．００５８
０．８８７２
０．５８７０
０．０７６１
０．０８１１
０．０４５０
０．０６０３
０．０５９０
０．１８７６
０．０７５２
０．０７９３
０．１０１３
０．０４５７
０．０６２７
０．０５９２
０．２１８６
０．１１４９
０．０７４５
０．０７７７
０．０４１３
０．０５６８
０．０５４５
０．２０６５
０．０８２４
５
２０
ρ
λ
τ
δ
β
σ２α
σ２ε
０．４２９３
０．４０５２
０．２１２２
０．３１１０
１．００５７
０．８２５７
０．６６６９
０．０５８０
０．０７９６
０．０４７７
０．０４１２
０．０６６８
０．２４７７
０．１０１０
０．０６４９
０．１２３７
０．０４９１
０．０４２６
０．０６７０
０．３０２５
０．１９５０
０．０５６８
０．０９７７
０．０４７９
０．０４０３
０．０６３２
０．２８９６
０．１１３７
０．４０８９
０．４５２５
０．２０９５
０．３１９４
１．００２７
０．８７３２
０．５８１２
０．０６９４
０．０７６６
０．０３４９
０．０４９９
０．０５１８
０．２００１
０．０６４８
０．０６９８
０．０９００
０．０３６１
０．０５３５
０．０５１８
０．２３６７
０．１０３８
０．０５７８
０．０７０６
０．０３４７
０．０５０３
０．０５０１
０．２１４７
０．０７３７
３０
ρ
λ
τ
δ
β
σ２α
σ２ε
０．４０４４
０．４５０３
０．２１６４
０．３２１４
１．００４３
０．８５１３
０．６２５０
０．０５３４
０．０６４３
０．０３８７
０．０３３０
０．０５４３
０．２１４２
０．０７７３
０．０５３５
０．０８１２
０．０４１９
０．０３９３
０．０５４４
０．２６０５
０．１４７０
０．０５０６
０．０６６１
０．０３８２
０．０３３３
０．０５５２
０．２３６３
０．０８５３
０．３９２７
０．４７８５
０．２０８４
０．３２４０
０．９９９２
０．９０６２
０．５６１１
０．０６０９
０．０６５９
０．０３２６
０．０４４５
０．０３９３
０．１８８４
０．０５１７
０．０６１２
０．０６９２
０．０３３６
０．０５０３
０．０３９２
０．２１０２
０．０８００
０．０５６９
０．０６７８
０．０３１８
０．０４３８
０．０３９３
０．１９３２
０．０５６３
　　表４是Ｃａｓｅ矩阵下未知函数估计值的ＲＡＳＥ的中位数和标准差，随着样本总量的增
大，中位数和标准差逐渐下降，趋于收敛。
图４～图７分别是Ｔ＝３、Ｒ＝２０、Ｍ＝２，Ｔ＝３、Ｒ＝２０、Ｍ＝３，Ｔ＝３、Ｒ＝３０、Ｍ＝２
和Ｔ＝５、Ｒ＝３０、Ｍ＝３时未知函数的估计曲线。
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表４ Ｃａｓｅ权重矩阵下γ１ （ｕ）和γ２ （ｕ）估计
Ｔ　 Ｒ
Ｍ＝２　 Ｍ＝３
非参数 中位数 标准差 非参数 中位数 标准差
３
２０
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．３４３４
０．３１４５
０．１０９２
０．１１２３
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２６６５
０．２５６８
０．０８１４
０．０７８０
３０
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２７９７
０．２６８８
０．０８９９
０．０８６７
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２２８２
０．２２１２
０．０７１３
０．０６０１
５
２０
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２７６９
０．２５５７
０．０７９１
０．０８４４
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２１５７
０．１９８８
０．０５８６
０．０６０１
３０
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．２２７７
０．２０８４
０．０６３５
０．０６６１
γ１ （ｕ）
γ２ （ｕ）
０．１９４１
０．１７７１
０．０５１０
０．０４５５
图４　Ｔ＝３、Ｒ＝２０、Ｍ＝２，Ｃａｓｅ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：同图１。
图５　Ｔ＝３、Ｒ＝２０、Ｍ＝３，Ｃａｓｅ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：同图１。
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图６　Ｔ＝３、Ｒ＝３０、Ｍ＝２，Ｃａｓｅ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：同图１。
图７　Ｔ＝５、Ｒ＝３０、Ｍ＝３，Ｃａｓｅ空间权重矩阵未知函数拟合效果
注：同图１。
　　对比图４和图５可知，当Ｔ、Ｒ相同时，增加Ｍ 可以提高非参数估计精度；对比图５
和图６可知，当总样本数相同 （Ｔ×Ｍ×Ｒ＝１８０）时，非参数拟合效果较为接近；对比图５
和图７或图４和图６可知，在空间复杂度Ｍ 相同的情况下，增加Ｔ或Ｒ 可以提高非参数函
数的估计精度；图７对应于样本总量最大的情形，拟合效果最优。
四、实证分析
为了考察理论模型的合理性和应用性，本文对我国区域外商直接投资 （Ｆｏｒｅｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｉｎｖｅｓｔ－
ｍｅｎｔ，ＦＤＩ）、知识产权保护水平和经济增长进行实证研究。数据显示２０１５年我国对外直接投资
实现历史性突破，对外直接投资流量首次位列全球第二，占全球的比重提升到９．９％，首次超过同
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年吸引外资金额，并首次成为资本净输出国。可见，中国已然成为当之无愧的国际投资大国。
理论上，外商直接投资会增加资本积累，产生技术扩散，并最终促进经济增长 （Ｒｏ－
ｍｅｒ，１９９０；Ｒａｐｐａｐｏｒｔ，２０００），然而实证研究却得出不同的结论。Ａｉｔｋｅｎ和 Ｈａｒｒｉｓｏｎ
（１９９９）从微观层面研究了委内瑞拉４０００家工厂的面板数据，实证结果表明国内企业从外商
直投投资中得到的产出收益相当微小，大部分收益被合资企业获得。Ｃａｒｋｏｖｉｃ和 Ｌｅｖｉｎｅ
（２００２）从宏观层面对跨国面板数据进行研究，通过建立ＦＤＩ总流量与经济增长之间的回归
方程，最终得出单纯的外生独立的ＦＤＩ对经济增长并无显著的正向影响。越来越多的研究
表明，ＦＤＩ的经济增长效应需要依赖于其他制度因素，如知识产权制度 （杨全发和韩樱，
２００６；李平和随洪光，２００７；靳巧花和严太华，２０１７）。
改革开放以来，中国迅速建立起了较为完善的知识产权保护制度，走过了发达国家几百
年走过的历程，其速度之快，起点之高，得到了世界公认。但是，我们在享受知识产权保护
所带来的创新激励同时，越来越多的经济学和法学人士提出不断出现的知识产权保护过度政
策倾向，如偏重私权、过度保护法定产权人利益等，正在损害技术创新和经济增长 （马治
国，１９９９；高昱，２００５；楼慧心，２００７）。那么，知识产权保护究竟怎样是适度的，怎样又
是过度的？这是当前理论和实践中值得研究的一个重要课题。
鉴于当前有关知识产权与经济增长和外商直接投资的关系研究多集中于线性模型，且大
多忽视了区域经济增长的时空动态关联性，导致估计结果解释力弱，无法捕捉变量之间的非
线性影响和动态路径估计结果可能有偏，忽视空间相关性和时空动态性降低了模型的可信
度。因此对我国３０个省份 （西藏除外）２００１～２０１５年外商直接投资、知识产权保护与经济
增长建立时空动态半参数变系数面板模型：
ｌｎＹ ＝τｌｎ　Ｙ－１＋ρＷｌｎＹ＋δＷｌｎ　Ｙ－１＋Ｘβ＋ｌｎＦＤＩ×γ（ＩＰＲ）＋ｖ
ｖ＝λＷｖ＋ε＋ｅＴ ｛ α （１４）
式 （１４）不仅可以捕捉区域经济增长的时间滞后性ｌｎ　Ｙ－１，而且可以考察经济增长的空
间集聚性ＷｌｎＹ 和时空动态性Ｗｌｎ　Ｙ－１，除此以外，半参数变系数ｌｎＦＤＩ×γ （ＩＰＲ）能够
考察ＦＤＩ对经济增长的非线性机制影响和其影响的动态路径。其中，被解释变量是各省份
实际人均生产总值ｌｎＹ，用以衡量区域经济发展水平。解释变量是实际利用外商直接投资金
额ｌｎＦＤＩ，用以衡量区域外资水平。Ｘ是控制变量，包括实际人均资本存量ｌｎｋ （参见单豪
杰 （２００８）采用永续盘存法计算各省份资本存量，并除以总人数）、贸易依存度Ｏｐｅｎ （进出
口总额实际值／实际ＧＤＰ）和政府支出Ｇｏｖ （各省份政府财政支出／ＧＤＰ）①。
变系数协变量是区域知识产权保护水平ＩＰＲ，韩玉雄和李怀祖 （２００５）在ＧＰ法 （Ｇｉｎ－
ａｒｔｅ和Ｐａｒｋ，１９９７）的基础之上提出用同时包含立法强度和执法力度的修正ＧＰ法来测算知
识产权保护水平。借鉴该文的做法，本文采用专利法立法强度作为我国知识产权立法强度，
具体包含五个指标：保护范围、国际条约成员、专利丧失的保护、执法措施和专利保护期，
将五个指标在０～１之间赋值，加总得到立法强度Ｃ；选取经济发展水平、法治化水平、法
律完备程度、国际监督制衡机制、政府执法力度和社会知识产权保护意识六项指标的算术平
均值测算我国知识产权执法力度Ｆ，指标计算如表５所示。
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① 各省份实际ＧＤＰ按照ＧＤＰ指数计算得到；各省份ＦＤＩ按照年均汇率折算后再用固定资产投资价格指数平减为
实际变量；进出口总额按照ＧＤＰ平减指数换算为实际值，所有数据来源于 《中国统计年鉴》和各省份统计年鉴。
表５ 我国知识产权保护执法力度指标体系
指　标 指标测度 指标设置
经济发展水平Ｆ１ 实际人均ＧＤＰ
当实际人均ＧＤＰ达到或者超过２０００美元时，Ｆ１＝１；
否则，Ｆ１＝实际人均ＧＤＰ／２０００
法治化水平Ｆ２ 律师占比
当律师占总人口比例达到或超过万分之五时，Ｆ２＝１；
否则，Ｆ２＝实际比例／０．０００５
法律完备程度Ｆ３ 立法时间
假设立法时间达到１００年时，相应的法律体系较为完
善，当立法时间达到或者超过１００年时，Ｆ３＝１；否
则，Ｆ３＝立法时间／１００
国际监督制衡机制Ｆ４ 加入 ＷＴＯ时间
我国从加入 ＷＴＯ后五年，执法强度达到完全状态，
因此从１９８６年复关谈判至２００５年，Ｆ４均匀地变为１
政府执法力度Ｆ５ 专利纠纷结案率 Ｆ５＝专利纠纷结案数／专利纠纷案数
社会知识产权保护意识Ｆ６ 万人专利净申请量
当每万人申请专利数减去每万人专利侵权数达到或超
过１０时，Ｆ６＝１；否则，Ｆ６＝万人专利净申请量／１０
　　最终构建综合反映立法强度和执法力度的知识产权保护指数ＩＰＲ＝Ｃ×Ｆ，各省份知识
产权保护水平测算如图８所示。
图８　２００１～２０１５年各省份知识产权保护水平均值
由图８可以发现，在全国范围内，北京和上海知识产权保护水平较高，均值在３以上；
天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、江苏、福建、山东、湖北、重庆和四川知识产权保护水
平处于第二梯队，均值在２～２．５之间；山西、内蒙古、江西、河南、广西、海南、云南、
贵州、陕西、青海、甘肃、宁夏和新疆知识产权保护水平较低，均值在１．５～２之间。总体
而言，东部沿海地区知识产权保护水平高于中西部地区。
采用前文的估计方法对各参数和非参数进行估计，通过 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法计算参数估
计量的显著性和非参数曲线的９５％置信区间。全国总样本估计结果如表６所示。在知识产
权保护制度下，ＦＤＩ对经济增长的动态影响路径如图９所示。由于我国地域辽阔，东中西三
大区域经济发展水平、开放程度以及制度发展水平参差不齐，因此为了体现东中西三个区域
外资引入和产权保护制度相互影响的差异性，本文进一步对样本按照东部地区、中部地区和
西部地区分组估计，结果如表７所示。东部地区、中部地区和西部地区ＦＤＩ与经济增长之
间的动态路径如图１０所示。
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表６ 全国总样本估计
变　量 估计值 标准差
ＷｌｎＹ ０．６０５４＊＊＊ ０．０５９５
ｌｎ　Ｙ－１ ０．９７３８＊＊＊ ０．００２３
Ｗｌｎ　Ｙ－１ －０．５９９３＊＊＊ ０．０６００
Ｏｐｅｎ －０．００７９＊＊＊ ０．００１６
ｌｎｋ ０．０１２０＊＊＊ ０．００１５
ｇｏｖ　 ０．０２２５＊＊＊ ０．００５８
Ｗｖ　 ０．２３９５＊＊ ０．０８７３
σ２ε ０．００１３＊＊＊ ３．４５ｅ－５
σ２α ０．０００１＊＊＊ １．１４ｅ－５
　　注：＊、＊＊、＊＊＊分别表示在１０％、５％、１％的水平下显著。
图９　全国ＦＤＩ与经济增长非线性拟合
表７ 分区域参数估计
参数
东部地区 中部地区 西部地区
估计值 标准差 估计值 标准差 估计值 标准差
ＷｌｎＹ　 ０．３７６７＊＊＊ ０．０４００　 ０．５５８７＊＊＊ ０．０１７７　 ０．５９９２＊＊＊ ０．０３６４
ｌｎ　Ｙ－１ ０．９７７３＊＊＊ ０．００２９　 ０．９９１１＊＊＊ ０．００４０　 ０．９７９７＊＊＊ ０．００１４
Ｗｌｎ　Ｙ－１ －０．３５６３＊＊＊ ０．０３９０ －０．５７４５＊＊＊ ０．０１７８ －０．５８０５＊＊＊ ０．０３６９５
Ｏｐｅｎ　 ０．０００２　 ０．００１２　 ０．２３６７＊＊＊ ０．０１８５　 ０．０２６２＊＊＊ ０．００５１
ｌｎｋ －０．００１７　 ０．００２３　 ０．０１５４＊＊＊ ０．００３４ －０．０００９　 ０．０００９
ｇｏｖ －０．０８５７＊＊＊ ０．００７５ －０．０６６９＊＊＊ ０．０１９３ －０．００８５＊＊＊ ０．００３０
Ｗｖ －０．２３２３＊＊＊ ０．０４５３ －０．４３０５＊＊＊ ０．０２７６ －０．２６１９＊＊＊ ０．０３８８
σ２ε ０．０００７＊＊＊ １．４１ｅ－５　 ０．００１５＊＊＊ ４．２４ｅ－５　 ０．０００３＊＊＊ ６．１９ｅ－６
σ２α ０．０００１＊＊＊ １．４１ｅ－５　 ０．０００１＊＊＊ ２．８３ｅ－５　 ０．０００１＊＊＊ ７．０９ｅ－６
　　注：同表６。
由表６可知，我国区域经济增长具有显著的空间集聚性 （ρ＞０且在１％下显著）和时空
动态性 （δ＜０且在１％下显著），两者净效应大于零，扰动项在空间上同样显著正相关，经济
趋于收敛 （τ＜１）。人均资本存量和政府支出显著促进经济增长，而贸易开放则抑制经济增长，
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图１０　东中西三大区域ＦＤＩ与经济增长非线性拟合
究其原因：一方面，贸易开放与经济增长之间可能存在非线性关系或者门槛效应 （包群，
２００８；张建清和蒋坦，２０１４；徐婧和孟娟，２０１５），单纯的线性估计可能造成估计偏差；另一
方面，已有部分文献证实贸易开放具有内生性 （黄新飞和舒元，２０１０；贾中华和梁柱，２０１４），
经济增长或者收入水平的提高也会增加贸易量，忽略内生性直接估计可能导致结果失真。由图
９可知，ＦＤＩ对经济产生了正向促进作用，但是这种效应随着知识产权保护水平的提高而下降。
原因在于我国经济发展存在地区不均衡性，中部地区和西部地区发展相对落后，因而对外资的
技术模仿需求大于自主创新的动力，全国范围而言更倾向于较弱的知识产权保护政策。
由表７可知，东中西三大区域经济增长均具有显著的空间相关性和时空动态性，经济发展趋
于收敛。控制变量方面，人均资本促进了中部地区的经济发展，政府支出对东中西区域均产生了
负效应，贸易开放度显著增加了东部地区和西部地区的总产出。观察图１０可知，三大区域的外
资引入对经济都产生了正效应，但是随着知识产权保护水平的提高，动态路径截然不同：东部地
区呈现倒 “Ｕ”形，因东部地区人力资本水平较高，制度相对完善，适度的知识产权保护最利于
激励自主创新，进而促进经济增长；而中部地区和西部地区呈现出波动中的下降，原因在于较低的
人力资本水平和不规范的制度体系导致其对外资技术模仿需求大，故青睐弱知识产权保护政策。
综上分析，本文所构建的时空动态半参数变系数面板模型能够较深入分析ＦＤＩ、知识产
权保护和经济发展之间的时空动态关系及非线性动态路径，具有很好的解释力和适用性。
五、结　　论
本文构建的时空动态半参数变系数随机效应面板模型，包含被解释变量的时间滞后、空
间滞后和时空滞后以及扰动项的空间滞后，能够全面刻画变量的空间相关性和时空动态性。
半参数变系数的引入增加了模型的灵活性，不仅展示了变量之间的非线性关系，而且克服了
非参数的 “维数诅咒”，有利于提高估计精度。截面似然估计量在一定条件下满足一致性和
渐近正态性，并且 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟表明估计量具有良好的有限样本性质。最终，通过对我国
省际２００１～２０１５年外商直接投资、知识产权保护和经济增长面板数据的实证分析，再次证实了
理论模型的合理性和应用性，为相关非线性时空经济关系的研究提供了一个有益思路。
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时空动态半参数变系数随机效应面板模型的估计
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